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序論 遠隔視覚対話における人間特性の分析とその応用
近年、国内のみならず海外の大学などとの遠隔教育や、小中学校での 「総合的な学習」 の時間にお
けるネッ ト ワークを活用した遠隔コラボ レーション活動、会社におけるビデオ会議など、社会生活の












1 、 1 個体レ ベルの研究
Skinne r は刺激とそれに対する反応(行動)に注目して人間行動を捉える行動分析を提案した(Skinne r
1938)0 Condon らはこの行動分析を用い、新生児が親の発話と同期して反応する こ とを報告している
(Condon 1974) 。
Sh anno n は、コミュニケーションを関係者間の情報の移動と捉え、情報量の概念を定式化 し、 情報
理論の基礎を築いた(Shanno n 1963)。この情報理論は、数学的に美しく、多くの情報機器や対話メデ
ィアの設計に利用されている。その後、 Card らは対話を人間の情報処理過程として捉え、人間の情
報処理モデルを提案している (Ca rd 1983)0 
対話構造の分析
Winograd は対話における発話の意図に注目し、対話構造を分析している (Winograd 1987)0 Florcs ら
は、この結果に基づいて、協調的な作業の支援を図る対話システムの研究を行った (Flores
1988)(Carasik 1988)(Kraut 1988)(Root 1988)(Fish 1990， 1992)0そして Fl o rcs らは、この構造に従わない
会話、例えばある人が依頼の発話をした直後に、別の人がそれを無視 して別の話題の話をしたり 、 依
頼内容の同意が確認される前に、同意された事として話を進める場合を brca kdown と呼び、コンビュ
ータにより、この brcakdown を検出し回避 ・ 解決を支援するシステム ThcCoordi n a to r を開発した (Fl o res
19 88) 。
対話の種類(イ ンフォーマルコ ミ ュ二ケーショ ンの重要性)
Bcllcore 社の Kraut らは、対話行動と対話者の物理的距離に注目 し、距離が近いほど対数関数的に
対話の頻度が増加すると報告している。彼らは、定型的な対話だけでなく、廊下ですれ違ったときの
挨拶から始まる偶発的な対話の重要性を主張している (Kra ut 1988)0 Root の CRUISER は仮想的な廊
下を コ ンビュータ内に生成 し 、 Fi s h らの VideoWindow は大型のスクリーンに遠隔地の様子を等身大













式化しようとすると、 Kolmogorov complcxity が対応すると考えられる(木村 1997)。しかし、この
Kolmogorov complcxity の計算不可能性が証明されているため、工学的に応用することは困難である。
1 、 2 集団レベルの研究
対話に関する人間特性の研究としてはこの他に、対話システムが集団としての人間に与える影響を
論じた研究も、さまざまな方面で取り上げられている (Morley 1969)(Will iams 1977)(Kiesler 1984) 
(Gumpert 1987)(Walther 1992)(吉田 1992)(Hiltz 1993)(1 11 上 1993)(吉見 1993)(1 11 浦 1994)(松田 1998)(仲
島 1999)(三上 1999)(岡田 2000)。
メディアの対話への影響
Short らは、 2 人の被験者に各種メディアを使って会話を行わせた後、形容詞対を与えて評価を求













んでいる(1 11 浦 1993) 。
メディアへの適応能力
Hiltz らは、同期型文字対話(チヤ ツ ト)と対面対話との心理的な差異に注目した研究を行っており、
その相違点として、聴覚や視覚などの非言語情報の影響をあげ、文字対話では、コミュニケーション
チャネルが大幅に狭まっている点を指摘している (Hi l tz 1993)。しかし、視線交差による確認の欠如、
外見に関する情報や表情情報の欠如による対話への影響は、必ずしも一様ではなく、初心者は文面か





吉田ら(吉田 1992)の調査によると、関西近郊の大学生(有効回答 5 4 9 名)にと って、電話の長所と












1 、 3 新しい対話環境の創作を通しての対話研究
ゼロックスの研究例
ゼロックスでは、 1 980 年代に、パ ロ アルトとポートランドにある 2 ケ所の研究所聞をビデオ回
線で接続し、遠隔地に分散した設計者の共同作業を支援する対話実験を長期間にわたり行なった
(Harrison 1997)。この研究を通して、ビデオ対話の各種の問題点(システムおよび人間について)が明
かになり、それを基に、システムの改良や、新たなシステムの提案が行われた(Heath 1991 )(Selen 
1997)(Hcath 1997) 0 さらにその新しいシステムの利用観察により、 新たなる問題点を解析し、次のシ
ステムを構築すると い う研究 ・ 開発が行われた。
例えば、 Tang ら は共同設計作業の中の描画作業に注目し、実空間における共同描画作業を観察し、
その観察結果により、聞き手が描画内容と描画している手とを一緒に見られることが重要であること
を見出 し 、 VideoDraw システムを作成した(Tang 1990)。さらに手先だけではなく、対話におけるジエ
スチャーの重要性を見出し、 VideoWhiteboa rd を試作したぐTang 1991)0 
また Bell otti らは、 RAVE(Raven scroft Audio-Video Envi ronm ent) と よ ばれる実験環境を用いて、集団






カナダの OTP プ ロ ジェ ク卜の例
カナダでは 1 99 2 年から 3 年問、 トロント大とオタワにあるカール ト ン大を通信回線をつなぎ、










開始されるといったような、 一定の手順を踏んで対話が開始さ れ る。 Buxton は実空間での、これら
の対話開始のための一連の手順の重要性に着目 し、ビデオ対話システムにも同様な手順を導入したシ
ステムを試作した(Buxton 1997 a)。ドアの上部に小型のデ‘イスプレー とカメラ (doo r cam と呼ぶ)を設定
し、ビデオ対話の訪問者は、先ず、この doo r cam に表示される。その後、在室者が、室内にあるビ








カを一体化した Hydra も試作している (Se ll en 1992)(Buxton 1997b)。例えば 4 名で対話を行う場合
には、各対話者毎に 3 台の Hydra ユニットを用意する。各対話者は、 Hy dra ユニットを設置した場所
に対話相手が居る よ うに対話する。 Hydra ユニットのモニタとカメラが近接している為、アイコンタ









1996)(田村 1997)(前田 1997) 0
受講者の状態把握
末武らのシステムでは、受講者の全体を撮影するカメラと講師側で撮影位置、撮影範囲の制御でき
るカメラを用意し、受講者の状態把握を行う (末武 1980、 19 82)。吉野らのシステムでは、これらを
切り替えて使用する (吉野 1998)。しかし、受講者が質問する場合、手を上げて も講師が教室の全体





重要な役割を担っている。多くの遠隔視覚対話システムでは、 カメラとモニタは各地に 1 台ずつある
のが一般であるが、これらを複数台用意し、双方の映像を交換する事に よ り 、 遠隔講義の実現を目指
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また、 Gavcr らや Se ll c n らにより、音声チャネルに映像を追加した単純な遠隔視覚対話システムでは、
























WISIWYS(What 1 Scc is What You Scc)が成立する。文字対話の特性を理解 した利用者が絵文字を発明
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第 1 章:対話における視線認知特性の対面対話と遠隔視覚対話の違い



















ているとは考えにくい。実際、ビデオ映像における視線一致の不備を指摘する報告 (徳 1992 ) もあ




し、対面対話において視線を確実に誤りなく正確に読み取っているかは疑問である (Masam c 1990) ( 真











てきた。 ExJinc らは、カップルの視線行動に焦点をあてた研究をして い る (ExJiηc 1963, 1965)。
2 、 1 対話における視線情報
Kcndo n により、視線には対話開始の手掛かりとしての機能だけでなく、対話中にも以下の機能力。
あることが指摘されている (Kcndo n 1967) 。
11 
( 1 ) 発話を終えるべきか、継続すべきかを、聞き手が凝視しているかどうかによって確かめるモニ
タ機能(mo nitori ng) 
( 2 ) 会話が好ましいものであるかを聞き手の目の動きにより察知して、聞き手が目を輝かせて見つ
めるような話題へ調整する機能(regul a ti o n)
( 3 ) 会話が効果を及ぼ し て い るか拒絶しているかどうかを話し手に伝える無言の表出機能
(cxprcssivc) 
の 3 点である。会話の調整機能に関しては、同様な傾向が吉田らによっても報告されている ( 吉田
198 1)。これらの情報における視線方向は、見ている先がどこなのかという よ りは、話し手を見てい
るのかいないのかが重要であると考えられる。
2 、 2 視線の認知特性




見ているのに、聞き手を通り過ぎて、聞き手の左側を見られていると感じる傾向にある ( 図 1 ) 。逆
に見られていると感じる視線は、 実際には聞き手の少し右側を見ている場合である。彼等のデータか
ら逆算すると、話し手の顔が 3 0 度右を向いていると、聞き手の認識結果は聞き手の左に 3 度程度ず










また、 Ans ti s らの研究 (Ans ti s 1969) では、ビデオモニタ (半径約 30cm の凸曲面 ) を傾けること






ビデオ映像に よ り (特にカメラ正面以外の人にとって ) 視線情報が、どの様な変容を受けるのかを
調べる為に、対面条件と ビデオ条件の 2 種類の実験を行った。
12 
被験者は 1 0 歳代から 5 0 歳代までの男女 6 8 名である (内女性 5 1 名 ) 。実験は 4 名一組で行い、
被験者が相互に初対面のグループが 6 組、親しい友人同士のグループが 1 1 組である。
3 、 1 対面条件
実験は、話 しかけ るきっかけをつかむために見つめるという静止画状態の 1 条件と、特定の人に話
しかけるという動画状態の 2 条件の計 3 条件で計測した。
-被験者の配置
被験者の位置関係は図 2 のとおりである。聞き手の被験者 3 人は 50cm 間隔で横-列に座り、その
右端 C の正面 170cm の位置に話し手の被験者 D が座っている。これは、心理学における、近い社会
的距離に位置づけられる距離である (Ha ll 1970)。なお、左端の被験者A と聞き手 D の距離は 200cm 、













る 8 人の仮想の聞き手を想定する ( 図 3 )。聞き手の被験者は、視線情報から自分が見られていると
感じる度合いを 5 段階で評価する。視線方向に関しては、話し手が見ていると感じた位置を 、 各被験
者毎に 「 自分の右隣J I左下」 といった具合に相対位置で記入する。さらに、話の内容等の状況を踏
まえて総合判断 した場合に、自分が見られて いたか否かを同 じ く 5 段階で評価する。
-課題:凝視 、 同期、話しかけの 3 条件
凝視条件は、対話開始のきっかけをつかむと い う状況を想定 した実験である。
















3 、 2 ビデオ条件
実験には 2 部屋を用意し、聞き手側では、床面から 70cmの高さに縦 90c m、横 120 c mの
スクリーンを垂直に設置し、プロジェクタはスクリーン手前 170cm、床から高さ 90c mの位置
に、カメラはスクリーン右横に設置した ( 図 4 )。聞き手の 3 人は椅子の高さを調整することにより、
カメラと同じ高さに回線を合わせた。また表示サイズは、聞き手が等身大になるように調整した (黒

































ビデオ条件での凝視課題は、 Ansti s らの結果から、カメラ正面に位置する被験者 Cでは、対面条件
と同等の正答率、それ以外の被験者はディスプレーの傾きの為、わずかながら被験者 Cの回答を右方
向に移動したような回答 (被験者 C が「正面」と答えるところを 「少し右」と答える )、が予想され

















5 、 1 対面対話条件の結果
対面対話条件で‘は、話し手が送った視線の約 9 割が (総合判断だけでなく、視覚情報だけでも ) 正
しく聞き手に解釈されており、予怨通りの正答率であった (表 1 ) 。凝視条件より同期条件の方が
般に好成績であったが、両者間に有意差は認められなかった (スチユーデントの t 検定、以下同様) 。
エラーに関しては予想に反し、見られている場合に見られていないとする取りこぼしエラーの方がそ
の逆のエラーの倍も存在していた。なお、両者の和が 100% にならないのは、 5 段階評価の「見ら
15 
れているらしい J r どちらとも言えない J r見られていないらしい」の 3 評価に相当する部分を計上し
ていない為で、 ある。実験後のアンケートによれば、ほとんどの被験者が日常の生活時より、視線に対
し注意を払っていた事を考慮、すると、実際の対面対話では、これよりも低い正答率であったと考えら




凝視 正答率 88.1 87.8 
エラー率 7.3 2.5 
話し 正答率 81.6 84.5 
かけ 工ラ-率 16.6 3.1 
同期 正答率 93.0 87.7 
エラー率 2.5 1.2 
表 1 対面対話条件での視線認識の正答率
平均 座席A ( 300 ) 座席 B (150 ) 座席c (正面 )
条件 見ら れ 見られて 見られ 見られて 見られ 見られて 見られ 見られて
ている いない ている いない ている いない ている いない
i疑視 正答率 28.9 71. 2 2.9 64.7 1.4 67.6 82.3 81.2 
エラー率 57.8 14.9 89.7 18.3 77.9 22.7 5.8 3.6 
話しか 正答率 30.3 72.5 1.4 63.6 ~~. 9 69.1 86.7 84.8 
け エラー率 53.9 15.8 79.4 22.7 79.4 21.3 2.9 3.3 
同期 正答率 28.1 68.8 0.0 59.3 0.0 63.4 81.5 84.0 
工う-率 55.9 16.7 83.3 22.3 79.1 25.0 7.8 2.6 
話しか 正答率 31.5 73.4 4.4 66.5 ~) . 8 69.7 83.8 84.1 
け(近 ) 工ラー率 54.1 13.6 83.5 18.7 70.5 20.2 8.8 1.8 
同期 正答率 31.3 70.0 4.1 59.7 9.2 66.6 81.9 83.5 
(近 ) エラー率 48.6 14.4 75.0 20.6 64.4 20.4 5.5 2.2 




5 、 2 遠隔視覚対話条件での結果
遠隔視覚対話条件では、見られている場合の (視覚情報だけによる ) 正答率は 30% 前後、見られ
ていない場合の正答率は 70% 前後となった (表 2 左 )。これを、座席位置毎に見てみると (表 2 右 ) 、
カメラ正面 (座席 C ) では、見られている場合でも見られていない場合でも 80% 台の正答率、それ
以外では見られていない場合は 60% 程度、見られている場合はほぼ全滅に近い 2%前後であった。
近いカメラ条件では、正面 (座席 C ) では変化が見られないが、 1 5 度ずれた位置 (座席 B) で 7 %
程度、 3 0 度位置 (座席A ) で 5%程度の正答率となった。また、総合判断による結果も被験者全体
で平均すると視覚情報だけに よ る結果と同様であり、両者間に有意差は認められなかった。
さらにモナリザ効果の有無を見るため、座席A 、 B の回答を 「カメラ正面の座席 C に対する回答」
と読み直 して集計してみると (表 3 )、見られている場合、座席 B で 80%程度、座席Aで 60%程度の
正答率、見られていない場合は双方とも 8 0%程度の好成績となった。また標準距離より近いカメラ









座席A ( 300 ) 座席 B (150 ) 
条件 見られてい 見られてい 見られて
る ない いる
i疑視 正答率 60.2 82.3 79.4 
工ラー率 19.1 4.0 5.8 
話しか 正答率 76.4 81.2 79.4 
け 工う-率 8.8 4.0 5.8 
同期 正答率 63.1 77.2 76.3 
工う-率 19.7 4.5 7.8 
話しか 正答率 54.4 81.5 79.4 
け (近 ) エラー率 23.5 6.2 7.3 
同期 正答率 53.5 74.1 75.0 





















6 、 2 高得点者上位 9 名の回答の分析
そこで、 5 段階評価を得点 (正解の +2 点から不正解の -2 点まで ) に換算して各被験者の総合得
点を計算した。なお、全被験者が順序は異なるが全座席の全課題を同一回数ずつ体験しているので、
総合得点の比較は意味のある事である。その上位 9 名の被験者の回答について分析したところ、ビデ
オ条件の話し手の経験の有無により、視線の認識傾向に有意な差が認められた (条件 íA30 総J ， 座
席Aで話し手が右 3 0 度、すなわち A を見ている場合の総合判断で t(22)=5 . 6 ， p<O.Ol、条件 íB15 映」
で t(24)=2 . 6 ， p<0 . 05、条件 íC15 映」 で t( 19)=3 .7 ， p<0 . 01 等 )。さらに、話し手経験後の映像情報だけの
判断と総合判断との聞にも有意な差が認められた (条件 íA30J で t(22)=4 . 8 ， p<0.01、条件 íB30J で
t(26)=2 . 7 、 p<0.05 等、ただし座席 Cでは有意差は認められなかった ) 。
また、話 し手経験後の映像情報だけの判断の分布に、我々は前述の被験者の感想に関係すると思わ
れる傾向を読み取ることができた ( 図 5 )。すなわち座席Aの被験者にとって、映像情報だけでは、
話し手がスク リ ーン正面と右 15 度の聞を見たときに、 見られて い るという感じを受けるのに対し、
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右45 右30 右 15 。 左 15 右 45 右30 右 1 5 。 左 15
図 5 高得点者 (上位 9 名 ) の全ビデオ対話実験の回答の平均( 5 段階評価を +2 から -2 に換算 )
縦軸 : 見られていると感じる度合い、横軸:話し手が見ている方向
























高得点者 ( 9 名 ) に注目すれば、遠隔視覚対話の話し手の経験を積むことにより、認識率が向上す
る (得点が向上する ) ことがわかった。高得点者は、全年齢層、初対面でも顔見知り共に分布してい
た。成績向上の内訳は、 分身を作り出すという処理方略を獲得したことによると考えられる。
しかし被験者全体では、 カメラ正面でなければ、高得点は期待出来ないことが今回の実験で確認さ
れた。この事は、 3 人以上で対話を行う状況を想定すると、各人に相手の数だけのカメラ ・ ディスプ











7 、 1 対話時の人間の特性






























(E) 多く の知的資源を要求する入力情報は、対話の効率 ・ 快適性を低下させる要因となる
電話を我々が有効利用している様子は以下のように考える。電話というメディアが音声しか伝送し
ないことは利用者にとって明白である。従って、利用者は対話中に知覚された視覚情報を、対話には







































































面では 9 割の正答率、ビデオカメラの正面では 8 割の正答率であった。しかしカメラ正面から外れる
と、極端に正答率は下がり 5%程度であった。
話し手側の経験を積むと、人によってはビデオ映像の性質が理解され、それが視線認識に反映され
る事も示された。それには対面対話時との差異が知覚される必要があるが、今回の実験では 1 5 度で
は不十分で、カメラ正面から 3 0 度のずれが必要であ った。
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をスクリーンにして、リアリティをよげる没入型システム ( CA B IN) (庚瀬 19 98) の研究もある。
その他にも、力覚フィードパックを付加して、仮想環境の事物に触れた場合のリアリティ向上を目指










2 、 VR (J \'-チャル リ アリテ ィ )における実在感とは










2 、 2 VR における限定された情報呈示の問題










から利用者に伝わるようにする事が一つの解決策である。天野ら (天野 1 998) の例では、利用者の
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移動による音の変化を再現することにより、提示情報を増やし、目的を達成している。




よかリアリティを向上させるという方法である(表 1 ) 0 r現実」という手本があって、それに近づ
けるという従来のアプローチとは根本的に異なる。
本章で提案する新しいリアリティ創設のための新原理の適用には、まず人聞がどのような情報処理














る。さらに人間の各種の情報処理能力にはそれぞれ限界がある (森川 1995) 。
すなわち、言葉を変えれば、我々が事物を理解してある解釈を選択する場合、その解釈を肯定する
情報だけではなく、それ以外の解釈を否定するような情報も、有効に使用していると考える。
3 、 2 情報の統合処理




step 1 :リ ア リティ欠如
step 2 : 現実世界との差異の検出
step 3 :その差異を軽減する情報の提示方法を設計
*提案するリアリティ向上のためのシステム開発原理
step 1 : リアリティ欠如
step 2 : リアリティ欠如を生み出す人間の情報処理プロセスを推定
step 3 : リアリティ欠如を生み出す情報の無活性化を模索
step 4 : リアリティを感じる脳内状態を設定





























別に有効な大気遠近法(遠方物体の彩度 ・ 明度の低下具合から距離を知覚) は、近傍には無力である
といった具合である。かといって、すべてが排他的に適正領域を分割しているわけで もなく、 3 0 c 
m程度の手元距離の場合、水品体の焦点調節、両眼視差、編車奏、いずれもが距離感の知覚に有効に利
用されている。ここでは、表 2 にあげた 9 種の情報と、既有知識を入力系として定義する。



























釈例のユニットが活性化される ( 図 1 )。一方、比較対象事物との相対的な大きさと重なり合いの情
報からは、写真が提示しようとしている立体構造や、本来の大きさが知覚され、さらにその撮影事物









































距離 1 の事物の注目時の入力状態。図中のO印は「解釈に相当するニューラル ・
ネットワークのユニット」を現わし、相互に排他的なリンクで結合されている ( 中段)。
活性化のパタンの推移 (下段 ) 。
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事例 2 (予想) :両眼視差と既有知識との葛藤
人物像など、既知の事物のステレオ写真の左右の画像を入れ換えて提示する。すると、両眼視差か
らは凹凸の完全に反転した事物を知覚するはずだが、そのようには知覚されない場合がある (佐藤
1 997 )。事例 1 と同線、ステ レオ写真の映像は、奥行きを持った 3 次元事物である。そして、陰影等




という訳ではない。両眼視差から得られる情報を、「凹凸の程度」 と「凹凸の方向 」 に分離すると、








図 2 、 例 2 における各入力の支持状況





両眼視差を利用した立体テレビを提示する。幅車奏、両眼視差および映像内容から は、 3 次元事物の
形状、奥行きが知覚され、焦点距離からは表示面が知覚される ( 図 3 )。もし、幅鞍および両眼視差
から得られる 3 次元事物の形状が、映像内容と一致する、あるいは誤差が少ない場合には、 立体感が
得られる。しかし、写真の事例と同様、焦点距離の調整が無意識下で行われる為、疲労を伴うことも
ある (前迫 1992)。さらに幅蟻角によっては、認識された映像内容の事物の大き さ と視覚系の認識結
果の間で葛藤が生じ、疲労感、不自然さの原因にもなる (前迫 1990) 。
同様に、実空間で観察者が動いた場合には、対象物体と観察者との相対位置関係の変化に伴う運動
視差が生じるはずであるが、立体テレビではそれが再現されない。このために、対象物の位置が不安
























図 3 、事例 3 における各入力の支持状況
6 、 適用事例
前節で述べた 3 つの事例は、それぞれ心理学や生理学により、人間の反応が確認されている現象で
ある。このコネクショニスト ・ アルゴリズムを用いた提案した枠組みから、ネッ ト ワ ークの入力とし


















環境設定のア イ デアは、平面知覚対立体知覚が例えば 1 6 : 4 J で平面知覚が優勢になる状況を、平

















図 4 事例 4 における各入力の支持状況 (上図 ) と 3 種類、の距離 (下図 ) : 観察者の顔の動き
により結像距離が変化する
事例 4 (予想、) :輯鞍と焦点調節による観察距離知覚の葛藤
同一映像の表示位置を左右にずらすことにより、福鞍角を変化させ観察距離とは異なる位置に像を





実際この現象を利用した立体視の ビューアーが Carl Zeiss(1907) よって発明さ れ、 特許がとられ
ている。またこの原理に基いて作成されたシノブター ( 図 5 ) を使用した静止画の立体感の計測が






6 、 2 入力の設定
さて事例 4 を満たす環境では「単眼で撮影した映像だけで立体感を知覚する状態」が存在する可能
性を、提案した認知特性を考える為の枠組みにより確認できた。そこで、いよいよ、この状態が安定
状態となるような入力を設定することになる。しかし、初期状態が 16 : 4 J であったとしても分散
が 1 1:5: 4J のような場合には、 1 5 J に相当する平面知覚に安定してしまうことになり、立体
知覚を勝利させることはできない。また初期状態が 16 : 4 J でなく 18 : 2 J であった場合には、
いくら平面知覚の分散の工夫をしても立体知覚は得られない。すなわち、これら各解釈に相当するユ
ニットの発火強度のバランスを予測しながら、具体的な入力を設計する必要がある。もちろん、ここ
での 16 : 4 J や 18 : 2 J というのは説明の為の数値であって、測定値ではない。
そこで先ず、初期状態として立体知覚が平面知覚を分散させることにより勝ち残ることのできる程
度に十分な強度がある (16 : 4J に相当する ) 入力環境として、我々は、 「 自然風景の動画像」 を入
力映像として選択した。 次に、立体知覚が勝利するように平面知覚を分散させる環境 (1 3 : 3 : 4 J 
の分散に相当する ) として、「液晶シャツタ付き眼鏡を使用したビデオディスプレー装置で、画面奥
に結像する条件」を選択した。ここで設定した入力環境が、設計した脳内状態 (ニューラル ・ ネッ ト
ワーク内のユニットの発火パターン ) を生み出す事を確認するために 、 以下の心理実験を行った。
6 、 3 実証実験
使用 したビデオディスプレー装置は、 1 2 0 H z で NTSC レベルの映像が表示できるもので、液
品シャツタ付眼鏡を装着することにより、左右の目に 60 Hz で異なる映像を提示することができる
ものである。
約 1 分間の同一内容のビデオ映像を、幅鞍角を与えディスプレー奥に像を提示させる条件 (輯鞍加
工条件) と、ディスプレー上に像を提示させる条件 (テレビ条件) の 2 条件で提示する。その後、立
体視の心理要因で、ある立体感 ・ 奥行き感 ・ 実在感 ・ 圧力感 ・ 一体感 ・ 自然ら し さの 7 項目に、乗り物
酔いに似た感じがあるかどうかを加えた 8 項目について、 4 段階 (非常に強く感じられる 3 強く感じ
られる ， やや感じられる ， 感じられなし\ ) で評価させる。





6 、 4 実験結果と考察
4 段階の評価結果を、 3 点(非常に強く感じられる) '"-' 0 点(感じられない)で得点化した結果は、
























、 11 均 標準偏差平均 標準偏差有意差
立体感 1.250 .786 1.400 1.188 
奥行き感 1.400 .883 1.750 1.070 * 実在感 1.200 .696 1.400 1.095 
圧力感 .350 .587 .700 1. 031 * 一体感 .600 .681 .800 .894 






である ( 6 章の説明での 16 : 4 J の比 に相 当 )。そして、この方式で得られる立体感は、利用者の
知識の中にある立体感である。 利用者がその映像を認識 して立体感を得ているというより、再認によ
り立体感を得て い ると言える。言葉を変えれば「平面である 」 という 「立体を否定する情報」 の欠落
によるものであり、その瞬間瞬間の映像から は、正確な距離感は得られるものではない。我々の別の
実験 (持丸 1998) で は、 Koenderink ら (Koenderink 1994 ) とは異なり物理的な立体視性能に関し
ては、単眼視の映像との有意差は検出されず、両眼視差を用いた方式に及ばないことが示された。従






を用い 、 従来のリアリティ 向上とは異なる新たなる研究方向を提案し、疑似立体映像提示方法を題材
にして 、 新原理の適用方法について述べた。
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2 、 1 電話の長所と短所
吉田ら(吉田 1992 ) の調査によると、関西近郊の大学生 (有効回答 549 名 ) にとって、電話の








































とは無関係に同じように解釈される ( 図 2 )。つまり、写真や絵画における「モナリザ視線効果J ( モ
ナリザの前を歩いた場合、彼女の目が観察者を見続けているように感じる効果) と同様な傾向が実験
より観察されている ( 森) 1 1997b)。この実験結果は、複数いる聞き手の中の一人だけに視線を送る
事が不可能で、 ある事を意味する。つまり、ビデオ会議システムのように同一の画面を複数の対話者が
Vi d eo-medi at e 
図 2 、 モナリザ視線効果
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見る限り、参加者全員の「対面対話と同等の」正しい視線理解は不可能である oGavcr ( Gaver 1993) ,Sell cn 
(Sclcn 1992 ) らにより、音声チャネルに映像を追加した単純な遠隔視覚対話システムでは、視線情
報が対話に有効に利用されていない事が報告されている。
対話に利用する情報は顔だけでなく、身振り ・ 手振りも重要である (Kra uss 1991)。そこで、撮影範
囲を拡大してジェスチャーも伝えられるようにする。すると、また新たなる問題が発生する。ジェス
チャーは、手話のようにそれだけで意味がある場合は希で、 一般には周囲の状況との関わりで意味を
なす。そのため、身体動作だけの映像を見ても 、 受け手は対面対話と同様な解釈ができない o Heath 
(Hcath 1991) (Hcath 1992) らによれば、ビデオを介すことにより、相手の話を聞く準備ができてい
ることや、相手の行動が理解できたことを示すジェスチヤーが伝わりにくくなり、人々は大袈裟なジ
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利用者側の要求を満たすべく、従来のテレビ電話 ・ ビデオ対話システムの不備を指摘し (Selen 
1992) (Ishi 1993) (Kuzuoka 1994) ( 岡田 1995) (宮里 1996)、それらを改造する報告は多くある。
3 、 1 視線情報
たとえば視線情報を重視した Sc ll c n らの Hydra Unit (Scllcn 1992) や、さらに同席している感覚を
重視した岡田らの MAJIC ( 岡田 1995) がある。一方、 対話における共有資源の重要性に着目し、描
画するキャンパスと描いている両者の手を共有する Ta ng らの VidcoDraw (Tang 1991 a )、白板とその
白板に書き込みをしている人を写す VidcoWhireBoard (Tang 1991b) や、その白板を透明にした石井
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の Cl ca rBoa rd (Ishi 1993) がある。しかし何れの対話方式でも、対話相手は、両者を物理的に分割す
る Hydra unit の中、 MAJIC スクリーン、 VidcoWhiteBoard 、 C l ea rBoa rd の向こうに存在する。お互い
の位置は固定されたままであり、 作業内容もスクリ ーンの近傍に限られる。共有できる空間は、作業
対象の 2 次元のキャンパスである。
3 、 2 視点の制御
葛岡らの GcsturcCom (Kuzuoka 1994) では、カメラの制御権を、映像を見る側に持たせることに
より 、 視点が固定されて い ると い う 問題点を解消 している。さらに、撮影される側では、 カメラの向
いて い る方向により 、 どこが見ら れているのかを知ることができ、顔画像に代わる視線の効果を生み
出している。
3 、 3 配置
対面対話における、対話相手との相対位置が重要と考え、電子的な仮想空間内に自分の分身を表す
アイコンであるアパタを置 き、 マ ウ ス な どを用いてそれを動かし、仮想空間内 とい う 同一空間内で他
の人と対話をする も の も ある (InterSpace (Sugawara 1994) ,MASSIVE (Greenhalgh 1995) , GreenSpace 
(Mandevile 1995) な ど)。 しかしこれ らのシステムで得られる同室にいる感覚は、人間同士では無
く、人間の分身同士が同一空間にい ると い う感覚であるため、対面対話での同室の感覚と大きく異な
る。アイ コ ンとして対話者の全身や手のシルエツ ト を用い、ジェスチヤーに よ り 、 そ れ ら を操作して
対話をする Krueger の VideoPl ace (Krueger 1991) もある。対話相手と 同ーの空間にいる と いう感覚
は前例と比べ高い と推察されるが、シルエ ツ ト のため表情などを対話に利用するこ と がで き ない。
4 、 超鏡システム
4 、 1 自己像の表示
自己像を表示する対話システム超鏡を考える (HyperMirro r) (Morikawa 1997) ( 森 ;11 1997a) 
(Morikawa 1998 )。自己像が表示されることから、これは、対面対話の模倣ではない。
4 、 2 単一の合成画像
超鏡は対話者全員が同一の画像を用いて対話を行う。すなわち、 WISIWYS(What 1 see iswhat you see: 
自分の見ている映像を相手も見ている)である。超鏡画面に何が表示されるか、すなわち 、 相手に何
が伝わるかが良く分かる。そのため、電話では 「音しか伝わらない J というように 、 超鏡では「何が
とのように伝わるのか」 が容易に理解できる。
4 、 3 多地点対話
対話は、原理的には 2 地点に限らず、何地点でも構わない。利用者はシステムの前に立つだけで、
装置の装着や操作を必要とせずに対話を行うことができる。
4 、 4 同室にいるような画像
対話に利用する画像は、各地にいる対話者全員が、 あたかも同室にい る様な様子を 、 鏡に映 した内
容である。対話者が物理的に同室にい るか否かに係わらず、画面上では等質 と なっ て表示される。す
なわち、超鏡映像は対話仲間が同一空間に存在する感覚を提供する。ここには対話者聞を分断する壁
は存在 しない。超鏡対話では WISIWYS のために、対話相手に伝わる映像を常にモニタでき 、 伝えた
い映像を作 り 出すことができる。手元の資材の提示、対話相手の資材の指差 し、 共有空間内の事物の
指示が容易に行える ( 図 4) 。











い事も判った (森)I [ 1999) 。
図 4 、超鏡対話における指示行為
5 、超鏡システムのハ ード ウ エア












者の肩と肩の聞は重ね合わせの領域として必要な事が判った ( 図 5 中段 ) 。
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初期の超鏡システムは、両地点とも黒背景の 2 地点 ・ 光学的合成方式(図 6 ) であり、これを約 1
年間用いて研究を行った。その後、 1 地点が青背景の 2 地点・クロマキ一合成方法を採用し、 2 年以
上経過している。
図 7 、ポータブル型の超鏡システムの例。 1 4 型の液品モニタと小
型カメラ。リモコンの操作方法を教示している様子。
5 、 3 表示サイズ






5 、 4 2 地点・クロマキ一合成版
図 8 に、 1 998 年の研究所一般公開の時に使用した超鏡システムの詳細を示す。これは、 2 地点・
クロマキ一合成版でビデオ信号は NTSC レベルである。映像は両地点共に、床から 70cmの高さ
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図 8 、 1 9 9 8 年の一般公開で使用した超鏡システム。スクリーンは縦 90cm横 120cm、床か ら
7o cm . ワイアレスマイクとプロジェクタに内蔵のスピーカを使用。
6 、利用観察
利用観察は約 3 年間に渡ったもので、観察に利用した具体的な超鏡システムには、合成映像の作り
方や撮影範囲により多くのバリエーションが存在する (森)11 1997a) (Morikawa 1998)。利用観察時
に課題を与えて心理実験を行ったものは、引用文献 (Morikawa 1997) の 5 名、(森)1 1997a) の 1 4 
名、 1 998 年の研究所一般公開での公開実験で 5 6 名、その他の実験で約 8 0 名であった。また、
課題を課さない自由対話での観察事例は 1 997 年の研究所一般公開で約 300 名、 1 998 年の一
般公開で、約 150 名、研究所見学等での約 100 名程度であった。
対話時間は、一般公開では 3 分以内が最多で、長くても 1 0 分程度であった。研究所の見学時では
2 0 分程度の自由対話、課題作業の場合は 5 分程度から 3 0 分程度であった。





図 1 0 カメラに近づいて拡大表示
-カメラに近づき拡大表示 : 画面の空間分解能が低い為、対話対象の細部が相手に伝わらない事例が
あった。この場合、情報提示側は、相手からの要求を待たずに対象事物をカメラの前に差し出 して、
拡大表示をした (図 1 0 ) 。
図 1 1 指示語の変他。スク リ ーンを指差すときは 「あれ (that)J だが、画面上での指差しでは 「 こ
れ ( this)J を使う。
• rあれ」 から 「これ」 へ : 超鏡システムでは、 WISIWYS のため、指示行為が容易である事は先に
述べたとおりである。興味深いのは、事物を指差すときの言葉が、近くの物でも、遠くの物でも、す
べて「これ」 に変化した点である。この事は、画面上に見えている物はすべて手で触れることができ
る身近な存在に (少なくとも心理的には ) 変化 したことを意味する。
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図 1 2 社会性の発現。前を失礼と言いながら腰をかがめて横切る男性
・同室にいるという社会性の発現 : 画面上で対話相手の前を横切りお互いの位置を入れ替える場合、
「前を失礼」といいながら、少し足早に、腰をかがめながら移動する事例が観察された(図 1 2) 。




対話者の一体感を生み、 (渡辺 1998、 1999)。超鏡対話でも、対話者の身体行動が類似する現象が観




遠隔地の女性が移動して画面左から 2 人目の女性と 3 人目の男性の間に立つo
遠隔地の女性のために空間を健保した 2 名が空間を見る。
2~ 1 4 超鏡対話におけるパーソナルスペースの確保
・パーソナルスペース : 人間には他人の侵入によって不快感を感じる領域が存在し、それは侵入者と
の人間的な間柄によって変化する (Ha ll 1970) 。 趨鏡画面上でも適度な間隔を保とうとする現象が観
察された (森) 11 1998) 。
図 1 4 にその様子の一例を示す。画面上で 4 人の対話者が並んで立っている(上段左)。画面右端
46 
に映っている遠隔地の女性が画面隣の男性の前を通り、画面左から 2 人目の女性と 3 人目の男性の聞
に立つ(上段右)。この直後、画面左から 2 人目の女性と 3 人目の男性が、遠隔地の女性のために間
隔を空ける。そして、思わず空白を見る (中段右)。
当 1 5 超鏡対話を楽しむ利用者達。
・ 触力覚の欠如による行動の変化:超鏡では、画面上で事物に触れるが、当然の事ながら触ったと
いう感触は得られない。これを逆に利用した一部利用者に、仮想的な殴り合いなどをして対話を楽し
む行為が観察された ( 図 1 5 ) 。
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ては、対話地点を 2 地点に限定し、自己(象は鏡像、対話相手は正像で画像合成をする超鏡 II も考案し
ている (Morikawa 1998 ) 。
7 、 考察
7 、 1 WISIWYS 
超鏡システムが対話に有効なのは、このメディアがわかりやすい点である。電話の時に述べたよう
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く一部ではあ る が観察された(森)11 1997c)。これは、適切な環境を与えれば、その環境にふさわし




































とした ( 図 2 )。被験者は 1 0 歳代から 5 0 歳代までの男女 2 5 名(内女性 1 2 名)である。実験は
3 ないし 4 名一組で行い、グループ内ではお互いに顔見知りの間柄である。
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対話相手のみ ( 自己像無し )
自己像追加 (正像 ) 自己像追加 (超鏡)
図 2 実験に用いた 3 種類の表示条件
3 、 1 実験装置
実験は 2 室を用いて行った。第 1 室には 1 枚のスクリーン、 1 台のモニ夕、 2 台のプロジェク夕、
3 台のカメラおよび黒いカーテンを配置し、別室にはカメラ 1 台、モニタ 1 台および黒いカーテンを
配置しである ( 図 3 ) 。
被験者の立つ位置の前方にはプロジェクタム 2 とスクリーン、カメラ 1 が設置しである。スクリ
ーンは縦 90 cm、横 1 20 cm の大きさで、床面から 90 cm の高さに垂直に設置した。また、被験者の後方
にはカメラ 2 が設置してあり、このカメラ 2 によりスクリーンの映像を撮影し、それを同室 ・ 別室の
対話相手のモニタ ム 2 の上に表示した。
2 人の対話相手役のそれぞれ前方にカメラ 3 、 4 を設置し、その映像はプロジェクタ 1 に入力し、
プロジェクタの入力切り替えにより選択された映像が被験者の見るスクリーン上に投影された。カメ
ラ 3 、 4 とプロジェクタ 1 を調整することにより、どちらの対話相手も等身大、そこにいるのと同じ
高さでスクリーン右半分に表示されるようにした。
被験者を撮影するカメラ l はスクリーン上の対話相手の表示位置と被験者を結ぶ直線上に配置し、
その映像信号はプロジェクタ 2 およびモニタ ム 2 に入力した。このカメラ 1 とプロジェクタ 2 を、
被験者の姿が等身大、そこに い るのと同じ高さでスクリーン左半分に表示されるように調整した。
なお、被験者とスクリーンの距離は 300cm とした。カメラおよびスクリ ーンの精度は NTSC のテレ
ビ信号レベルである。スクリーンの中央部分は 2 台のプロジェクタ 1 、 2 により投影されている為、
被験者および対話相手の黒カーテンが二重写しになっている。そのため、画面上でお互いの映像を重
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図 3 、実験室のレイウ ト(上 ) と結線図 (下 )
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3 、 2 表示条件
表示条件は対話相手のみ ( 自己像無し )、自己像追加 (正像 )、鏡像の自己像追加 (超鏡)の 3 種類
を用意した。
従来の遠隔視覚対話システムと同様、相手の映像だけが写る「自己像無し 」 条件は、モニタ l 、 2
にはカメラ 1 の映像を表示し、プロジェクタ 1 にはカメラ 3 、 4 から選択した対話相手の映像を表示
することにより実現した。 ( 図 3 下の結線図参考)
自己像の正f象を表示する 「正像」 条件は、プロジェクタ 1 では向上のようにカメラ 3 、 4 から選択
した対話相手の映像を表示し、プロジェクタ 2 ではカメラ 1 の映像を表示し、スクリ ーン上で合成す
るようにした。この合成映像を
カメラ 2 で撮影し、それをモニタ ム 2 に表示した。
自己像の鏡像を表示する 「超鏡」 条件では、プロジェクタ 1 、 2 の入力は正像表示条件の場合と同
じであるが、プロジェクタ 2 の表示モードを逆転にする事により、被験者だけを鏡像表示にした合成
映像を作成した。正像条件と同様に話し手は、カメラ 2 の映像がモニタム 2 によって表示される。
3 、 3 対話条件
身体の動きの少ない条件と、視覚的相互作用する条件の 2 条件を用意した。なお 「 自己像無し ・ 相







図 4 回答用紙 (左 ) と複数位置での存在感の回答例 (右 )
3 、 4 対話相手の存在感の回答方法
予備実験では、対話相手がいると感じる場所に被験者に立ってもらい、その位置の計測を し、その
位置での存在感の強さを言葉で表現してもらった。その結果、大きく分けて、スク リーン近傍、 被験
者自身の近傍、 実際に対話相手のいる位置、 そ して特定の場所を限定できないと い う回答に分類でき
ることが分かった。
存在感については、存在の不自然さと、存在感の強弱の 2 種類が予想されたが、被験者の記述を分
析すると 「不自然だが強い存在感がある 」 や 「 自然だが、存在感は弱い」 といった評価は全く検出さ
れず、 「 自然で強い存在感」 と 「不自然で弱い存在感」 といった 1 次元的な評価で十分な感じを受け
た。さらに、強弱については、 5 段階程度で十分であることが分かった。そこで、記入しやすさ、処
理しやすさを考慮、し、 「 自然であり、本当にそこにいる感じがする 」 というレベルを 5 、 「不自然だが、
とにかくいる感じがする 」 というレベルを 1 とした 5 段階評価 とした。
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3 、 5 実験手JI I真
l 回の実験はグループの中の 3 人で行う。 一人が被験者となり、残り 2 名は対話相手の役を行う。
対話相手役の 1 名はカーテン越しのすぐ横のモニタ l 、カメラ 3 の前に立つ。他方の相手役は被験者
の知らない別室ヘ案内し、モニタ 2 とカメラ 4 の前に立つ。
動きの少ない条件と、画面上で握手等の相互作用を行う相互作用のある条件の 2 種類、「自己像無
し」、「正像」、「超鏡」の 3 種類、対話相手のいる場所 2 種類の計 3*2*2 ニ 1 2 条件を用意した。
なお、対話相手のいる場所の 2 条件は、対話相手の実際の存在位置が分かっている「既知条件」と、
別室で不明な「未知条件」である。
この 1 2 種類をあらかじめ設定した順序に従って、実験者が表示方式を切り替える。 1 回の実験は
















多様性が見ら れる。 多傑性は、 一方を無視する、両方の解釈の聞を揺れ動く、矛盾を解消する
新たな処理法略を創作する等である。
対話相手の存在位置の認識には、視覚情報、既有知識、各種フィードパック等が組み合わされて行
われていると考える(図 5)0 í 自己像無し」条件では、視覚情報としてスクリーン表面、既有知識と















また、実際の対話相手のいる位置を教えていない条件 (未知条件 ) では、スクリーン表面、および、
自己の近傍の存在感は視覚情報、各種フィードパック情報と競合しない。その為、これらの位置の評
価値は所在位置明示条件より高くなると予想される。










記入されていない地点 (相手がいるとは感じなかった地点) の評価値を O とし、回答の大部分をし
めるスクリーン上、左、右、カーテン越しの話相手位置、所在地不明の 5 個所に分類して統計処理を
おこなった。前後のゆれの回答に対しては、それぞれ最寄りの位置の回答として扱い、同一領域に複
数回答がある被験者のデータ (例えば、スクリーン奥で評価 1 、スクリーン上での評価 3 ) の場合、











条件 自己像無し 正像 t 検定値 超鏡 t 検定値
既 ・ 静 0.13 0.46 t(24)=1.78 0.62 t(24)=1.63 
未 ・ 静 0.00 0.38 t(17)二1.64 0.13 t(17)二1. 38
既 ・ 動 0.13 1. 04 t (24) 二2.47 * 0.75 t(24)二1. 84
未 ・ 動 0.38 1.04 t(17)=1.94 0.17 t(17)=0.82 
既 ・ 静 0.38 0.79 t(24)二 1.85 1.29 t(24)=3.17 * 
未 - 静 0.25 1.29 t (1 7)=3.66 料 1.33 t(17)=2.98 * 
既 ・ 動 0.38 0.71 t(24)=1.69 2.58 t(24)二5.42 * 
未 ・ 動 0.96 0.88 t(17)=0.33 2.63 t(17)=4.20 * 
注 ) * 5見水準で有意差あり、 * l見水準で有意差あり
5 、 1 自己像の追加による影響
被験者の左右近傍の評価値は、自己像の表示を追加することにより、上昇する傾向が見られる ( 図
6 ) 。特に、右位置の評価は 4 条件全てにおいて、鏡像追加により増加することが、危険率 1%以下



















静 動 t 検定値 静 動 t 検定値
0.13 0.13 t(24)二0.00 0.00 0.38 t(17)=1.84 
0.46 1.04 t(24)=2.59 * 0.38 1.04 t(17)=2.44 
0.63 0.75 t(24)=0.35 0.13 0.17 t(17)=0.33 
0.38 0.38 t(24)=0.00 0.25 0.96 t(17) 二2 .60 * 
0.79 0.71 t(24)二0.28 1.29 0.88 t(17)=1.26 










5 、 2 動きによる影響、 特に画面上での相互作用
動きがある場合、正像表示において左位置の評価の増加、鏡像表示において右位置の評価の増加が、
動きが少ない場合より大きいことが図 7 から読み取れる。検定の結果、左位置は 5%の危険率、右位




















スクリーン カーテン越し 不定場所 担礎り
図 8 、対話相手の存在位置の知識による影響 (未知 一既知 ) 。
なお、左隣りの評価は 「超鏡 ・ 動」 条件 ( t (1 7 )=2 . 67 ， p く0.05 ) を除いて有意差は認められていない
が、全般的に既知条件の方が高くなっている。これは、今回の実験環境が、カーテン越しの対話相手
の物理的配置が被験者の左側に位置しているためかもしれない。
興味深い点は、鏡像表示の場合、右隣りの評価がスクリーン上の評価を「超鏡 ・ 未知 ・ 動」 だけで









































が実験データより増加すると考え ら れ る。
つまり、お互いに矛盾する様な複数の解釈が入り交じるような環境では、 個々の解釈の正当性 (評
価値 ) の絶対値が重要というより、むしろ対立する解釈との強弱関係のほうが重要である。いったん
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ながら「そこに」と言う代わりに、「あなたの右後ろ 2. 7 mにあるベージュの本棚の上から 3 段目、
右端から 75cm辺りのところにあるファイル」と言えば、同じ情報が伝わり会話が成立する。しか
し、普通、このような表現をしてまで、これらの会話をすることは少ない。その結果遠隔視覚対話で






2 、 1 遠隔描画における指差
Tang らは、テレビ電話の映像とは別に、描画するキャンパスと描いている両者の手のビデオ映像
を加えた VidcoDraw (Tang 1991a) システムを開発した。しかし相手の身体は上半身と手が分離し、
相手の手だけが自分の側から生えているような構図になっている。 Tang らの Vid eoWhiteBoard (Tang 
1991b) では、顔画像の表示をあきらめる代わりに、書き込みをしている人の姿のシルエットをそこ
にダブらせて表示する。これにより、人物と描画内容の整合性をとり、 l つのディスプレーだけでの
対話を実現している。さらに、石井の Cl ca rBoard (Ishii 1992, 1993) は、 この WhiteBoard を透明にし
て、書き手の表情なども読みとれるように工夫しである。
2 、 2 共有机にある事物の指差
Welln e r らの Doublc DigitalDcsk (Wcllner 1993) では、机上の 3 次元の事物を対話の共有資源とし、
机の上には相手方の机上の映像とコンビュータ画面の合成映像が上面より投影される。これにより
遠隔地の机上の書類や、それを操作する対話相手の手振りが伝わる。しかし、表情等は伝わらない。






2 、 3 実作業空間にある事物の指差




第 4 章で提案した自己像を追加表示する遠隔視覚対話システム「超鏡J (Morikawa 1997,1998) (森
川 J 999 ， 2000) では、対話者全員が同一の画像を用いて対話を行う(図 1 )。すなわち、 WISIWYS(What
1 sec is what you sec)を満たしている。対話は 2 地点に限らず、何地点でも構わなし 1。利用者はシステ
ムの前に立つだけで、装置の装着や操作を必要とせずに対話を行う t二とができる。対話に利用する映
像は、あたかも各地にいる対話者全員が同室にいるような様子を鏡に写した内容である。










3 、 3 話し手の視点と聞き手の視点の違い
空間では話し手と聞き手は同じ事物を見て対話できる。しかし、お互いの視点が異なる為、厳密
には、同じ対象物を見ていても同じ視覚情報に接している訳ではない。そこには、「自分の見ている










すなわち、超鏡対話空間を「相手の見ている事物を自分も見ている (WYSIWIS :What you see is what 1 
ee)J を満たす空間と解釈するより、むしろ「自分の見ている事物を相手も見ている何1ISIWYS: What 











4 、 1 課題
超鏡指差の利用形態を観察する為には、指差しなくても達成できる課題が望ましい。本実験では、
別室の壁と机上に配置しである 3 次元事物の移動を課題として選択した。 1 課題として 4 つの事物の
移動を指定した ( 図 3 ) 。
4 、 2 装置
実験に使用した超鏡システムは、 2 地点、クロマキ一合成法のシステムである(図 4 )。ビデオ信
号は N TS C である。クロマキ一合成をするために、一方の地点の壁 1 面をブルーパックにした。各
地にはビデオカメラ 3 スピー力、液晶プロジェク夕、床上 70cm、高さ 90cm 横 120cm のスクリーン
がある。立って対話をする状況を想定し、利用者はスクリーン、カメラから 3 m離れた位置に立った
場合、ひざから上が撮影範囲になるように調整しである。
4 、 3 被験者
実験は、 1 9 9 8 年度研究所一般公開の会場で行った。時間帯を区切り、超鏡対話の自由体験の時
間帯と本実験の時間帯を、交互に設けた。被験者らは、実験時間帯に訪問した見学者のうち実験協力
を希望した人々、年齢は 1 0 才代から 5 0 才代までの 2 8 組 5 6 名である。
4 、 4 手順
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図 4 、クロマキ一合成による超鏡システム例。スクリーンは縦 90cm横 1 20c m、床から
7 0 c m. ワイアレスマイクとプロジェクタに内蔵のスピーカを使用。
5 、 観察結果
被験者達の課題遂行時間は 1 分から 4 分程度であった。ほとんどの被験者が超鏡指差を使って課題
を遂行した。しかし当然の事ながら、被験者が初めから超鏡指差を使ったわけではない。また、超鏡
指差を使わずに言葉だけの指示で課題を遂行する被験者もいた。付録に超鏡指差を用いた指示行為の
2 事例と言葉だけの指示行為 1 事例のトランスクプリプトを示す。
5 、 1 観察された指示行為の種類
記録テープを 2 名で観察し、被験者の行動を記述するために、指示行為の分類を議論した。その結
果、次の 5 種類、に分類し、その推移過程によって記述することで合意ができた(図 5 ) 。
V(Vc rba l o nl y): 言葉だけで指示する場合
VF(Verbal with Face-to-facc po inting) :言葉が主で、対面対話用の指差を伴う場合 ( 図 6 上段右 )
VH(Verbal with HyperMirror po intin g):言葉が主で、超鏡指差を伴う場合 ( 図 6 下段右 )
HV(HyperMirror pointing with Vcrbaり:超鏡指差が主で、言葉が伴う場合
FV(Face-to-facc pointing with Vcrba り:対面対話用の指差が主で、言葉が伴う場合










ときにうまく指示が伝わらないと、ある人は、 (対面対話用の ) 指差が主になって、説明を続ける (FV)o
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しかし、 (FV)では指示がうまく伝わらずに、再び(V)に移行する。
V: Verbal only 
VF: Verbal with Face-to-Face pointing 
VH: Verbal with HyperMirror pointing 
HV: HyperMirror pointing with Verbal 
FV: Face-to-face pointing with Verbal 




l 課題内の 4 回の事物移動により、指示行為がどのように変化したかを図 7 に示す。なお、 1 回の
指示行為を開始時と完了時のコードによって分類すると、 VF-VH ， VH-VH , VH-HV , H 
V-HV , V-VH 、 V-VF ， V-Vの 7 種類に分類できたが、瞬時に指差が成功する場合のVH
と HVの区別は困難であり、この場合は区別する意味も無いと考え、 VH-VH ， VH-HV , HV 
-HVの 3 種類を図 7 ではVH という分類にひとまとめにして集計した。これによれば、 1 つ目の事
物移動では被験者の約 30%が、言葉による指示を行っていたことになる。 4 つ目の事物移動では、
被験者の 93%が超鏡指差を習得し、それにより指示を行っているが、被験者の 7%は言葉による指
示に留まっていることが分かる。
5 、 2 指示方法と所要時間
課題中の 4 つの事物の移動順序も被験者に任せたので、事物毎の比較は順序効果もあるので無意味
とは言えないが余り有効とは言えない。そこで、 4 つの事物移動の総合時間での比較を行った。 4 回
の事物移動全て言葉だけによる指示(V)で遂行した組 7%の平均 99.5 秒、言葉だけによる指示れうと
超鏡指差(H)が混在している組 14%の平均は、 97.5 秒、途中言葉による指示があるが最終的に超鏡
指差を学習して超鏡指差で課題遂行した組 39%の平均は 11 1. 3 秒、初めから終わりまで全て超鏡指










6 、 1 超鏡指差利用の例 -1
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図 7 課題遂行に伴なう指示行為の推移。
ぞj、 課題遂行時間













指示者は、始めの発話「えーと、うちわ」直後に、うちわが複数あ る ことに気付き、ス クリ ー ン を




る ( 1 0 秒目 )。この様子を見ていた作業者は、超鏡対話画面上での身体交差を体験し、直後に笑い
出す (写真 2 ) 。
笑い続ける作業者に対し、指示者は 「そのうちわを」と言いながら、画面上で作業者側を指差す。
この指差は、 「そのうちわ 」 の「その 」 を強調するだけの意味のジェスチヤーで、事物を指差す指差
行為ではないと解釈される ( 1 2 秒目 ) 0 r裏返しにして」と指示を続けるが、そのとき作業者は笑い
続けており、手にしたうちわで自分を扇ぐ ( 1 4 秒目 ) (写真 3 ) 。
指示者は、作業者と同じように手で自分を扇ぎ 「裏返して」と発話する。この手で自分を扇ぐ動作
は 「あなたが今持って扇いでいる、そのうちわ」 を指し示しているジェスチャーと解釈される ( 1 4 
秒目 ) (写真 4 ) 。
指示者は、作業者が手にしているうちわの置き場所の指示として、「えっと、 3 つあるパネルの、
その一番左の」と言いながら、それぞれの言葉の意味を補うジェスチヤー(スクリーンの 3 箇所の指
差 ( 2 3 秒目 ) (写真 5 )、左側に手を出す ) をする。この指示の最中に作業者は指定された左端のパ
ネルの所に行き、次の指示を聞くために画面を見る。それを受けて、指示者は「下」と言って下を指
差すジェスチヤーをする ( 2 8 秒目 ) (写真 6 ) 。
この時点で、うちわの置き場所が正しく伝わらないことに指示者が気付き、画面上での指差を模索
しはじめる。作業者も、自分の身体で置き場所を隠しているらしいことを察知して、観客からの 「直
接指差てもいいですよ J r壁ですよ 」 に助けられ、身体の向きを変える ( 3 2 秒目 ) 0 3 4 秒目に超鏡
指差に気がつき、指示者は 「あ 」 と発話する。超鏡指差をするため、フ、、ルーパックカーテンを触りな
がら移動中に、作業者の身体を触る格好になった瞬間、作業者が回転して逃げる (写真 7 )。指示者
は、観衆の 「空中じゃなくって壁を指す」という声に 「壁」と発話し、超鏡指差が完了した時点で、
「はい、ここです」と発話する (写真 8 ) 。




画面を指差 し 13 つあるパネルの、その一番左」と発話
図 9 (写真 1-6)課題遂行中に超鏡指差を習得し、利用する 1 例である。
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超鏡指差しが成功。 直後の指示は超鏡指差で始める
図 9 つづき。(写真 7-1 0 )
観衆からの 「向こう側に行けば」という声を聞いて、指示者は「あっ、すいません」 と発話し、画
面左側に移動する。これにより、対話の注目位置であるうちわの置き場所を、指示者と作業者が囲む
形になるような身体配置を作り出している ( 4 4 秒目 ) (写真 9 )。この発話は、観客に対するお礼の
挨拶なのか、身体交差時の作業者に対する挨拶なのか、不適切な身体配置に対する作業者への謝罪な
のかは不明である。
以上で超鏡指差が学習され、以下は超鏡指差を用いた対話が進行する。 4 7 秒目に、再度、超鏡指
差ながら、置き場所を指示し、位置の微調整をして 5 3 秒目で移動を完了する。
2 つ目の事物の移動では、超鏡指差ながら 「これ。これこれこれ」という発話 ( 5 8 秒目 )、超鏡
指差ながら誘導し、「こ、このへん」と い う発話 ( 6 9 秒目 ) で完了している。この問、作業者は 「お
天気おじさんみたい」 と発話して笑いながら作業をこなしている。約 1 3 秒で移動が完了している。
3 つ自の事物移動は、ガムテープのパネルから机への移動である。 7 7 秒自に指示者は「で、今度、
ガムテープ」 と発話し、作業者に対象事物を特定し、 7 9 秒目に超鏡指差をする。すると、作業者は、
ガムテープを、指示者の指先に追従するように動かす。指示者の 1" -テーブルの上の」 という発話と共
に、ガムテープの置き場所に誘導する。
表示画面は 2 次元平面のため、前後関係は伝わらない。しかし、 「テー フソレの上J という発話が有
効に作用した為、 トラブルは生じていない。この問、約 1 2 秒である。
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4 つ目の事物移動は、机の上の紙袋をパネルに移動するものだが、これも超鏡指差による誘導によ




図 9 つづき (写真 11 - 15) 作業者は、対象物 (ガムテープ) を、指示者の指先に追従するように
動かす。
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6 、 2 超鏡指差利用の例 -2
付録のトランスクリプ ト 2 は、実験前に他の利用者の超鏡指差を観察し、学習した利用者の課題遂
行の 1 例である。
指示者は手で 4 を示すジェスチャーをしながら、課題の説明する ( 1 6 秒まで ) ( 図 1 0 、写真 1 )。
このジェスチャーは、単独で意味のあるジェスチャーである。
移動事物である机の上の紙袋を超鏡指差しながら、 「この紙袋を 」 と発話する ( 1 6 秒目 )。その時、
作業者が紙袋に注目 している事を確認する (写真 2 )。確認直後、指示者は次の指示の為に手元のメ
モに目を移す ( 1 9 秒目 ) (写真 3 ) 。
指示者が移動先である網の壁のフックを超鏡指差しながら説明しようとするが、手が届かずに超鏡
指差は失敗する ( 2 2 秒目 )。手を伸ば した状態で壁のフックに近づきながら、 「ムムちゃんの後ろか
な」 と発話し、言葉に よ る説明を加える。このとき作業者はスクリ ーンは見ずに網の壁を見続け、言
葉による説明を頼りにフックを探す ( 2 5 秒目 )。指示者は作業者の後ろ姿を見ながら、フックのあ
る辺りを超鏡指差して、 「そこの一番左」 と発話する ( 2 6 秒目 ) (写真 4 )。作業者は、声を頼りに
フックに紙袋をかけようとする。作業者が振り向き、スクリ ーンを見ると、その時 「右下のフックに











図 1 0 (写真 6-9)
目的地に到着し、「これこれ、お父さんの指、指先」と発話
2 つ自の事物移動も、 1 つ目と同様に、先ず言葉による説明がある( 3 5 ~ 4 0 秒目)。説明の途
中で、作業者が説明した移動事物であるケーブルに手が行った時、「そう、ムムちゃんの持っている
やつね」という作業者の行為を肯定する発話をしている (4 0 秒目) (写真 5 )。移動先の説明をする
と、作業者が別の場所を指差す (4 4 秒目) (写真 6 )。作業者の誤りを正す「えーと、それに一番近
い左上」と発話する( 4 5 秒日)。作業者は、指示者の言葉の説明に従い、正しいフックを探す。そ
の間指示者は、ブルーパックの壁を触りながら、手を動かして超鏡指差しを完成させる(写真 7 ~ 9) 。
指示者の超鏡指差しが完成 (4 9 秒目)すると、「えーと、この辺」と発話して注意喚起し、作業者
がスクリーンを見ると、「これこれ、お父さんの指、指先」と発話する( 5 0 秒目)。作業者が目的の
フックを発見し、ケーブルを掛けようと手を動かすと、指示者は「それそれそれ」と発話し、それを
聞いて作業者がケーブルをかける( 5 4 秒目)。
3 つ目の事物移動では、 言葉による指示だけで完了している (54~80 秒目)。途中 7 6 秒自に
「その網の壁の左」と発話しながら、指差すが超鏡指差しになっていない。




6 、 3 超鏡指差を用いない課題遂行の例
表 1 のトランスクリプト 3 は、超鏡指差を全く使用せずに課題を遂行した 1 事例である。
指示者の「あ、あの、その、 一番左にある、 J I箱あるでしょ」といった発話に対し、作業者は、手
元にある机のよのファイルに手を置く ( 4 秒目)。指示者は、作業者に指示が正しく伝わらないので、
「カラーのやつ」と発話する ( 6 秒目)。それでも伝わらないので、スクリーンを指差しながら「し 1
や、貼つであるやつ」と発話する ( 図 1 1)。作業者が正しい事物を指差したので、 「それを、と って 」
「で、机の、 一番左前、に置いて J Iガム ・・ J Iそう」といった発話で事物移動を完了させる。作業
者が正しい行動を起こすと、指示者は発話途中であっても、その発話を中断し、次の指示の発話に切
り替えている。
図 1 1 言葉だけで課題遂行の例。スクリ ーンを指差して
いる場面
1 つめの事物移動には 0'"'-' 1 7 秒目まで、 2 つ目では 2 1'"'-' 3 8 秒目まで、 3 つ目では 43'"'-'66
秒目まで、 4 つ自の事物移動では 66'"'-'81 秒目までで完了している。置き場所の指示に関しては、
「机の、 一番左前J I一番右の下J I左の一番上J I左から 3 番目の上」で伝わっている。これだけの
発話では、もちろん正しい位置情報は伝わらないが、作業者の行為を見ながら、正しくなければ訂正
の発話を指示者はするので問題になっていない。作業者が正しい場所を指差せは、 「そう J ( 1 7 秒




6 、 4 同期移動
遠隔地にいる対話者双方が協力して l つの事物を持って移動する様な映像が観察された ( 図 9 ) 。
トランスクリプト 1 の被験者達の例で説明すると、 6 6 秒目の発話「それを」から 7 0 秒目までと、
8 1 秒自の発話「これを」から 8 6 秒目まで、 9 4 秒自の「これを」から 100 秒目の「あ、これで
す、これこれ」までの事物移動の 3 件である。以下、 8 1 秒白からの同期移動を使って説明する。
指示者が、超鏡指差による移動対象の事物を特定する。作業者側がその事物をつかむ ( 図 9 、写真
1 1 ) 。この時、超鏡画面上で-は、指示者の指先と作業者の持っている事物が重なっている。この状
態を維持しながら、対象事物を指定位置まで移動させる ( 図 9 、写真 12'"'-'14) 。
これは、指示者役の被験者が対象事物の移動先だけでなく、移動経路を含めて指示していると解釈








6 、 5 íあれ」から「これ」へ
超鏡指差が成功すると、事物を指すときの言葉が、近くの物でも、遠くの物でも、すべて「これ」
に変化した。例えば、 トランスクリプト 1 の超鏡指差を学習する前の 23 秒目では、画面を指差しな
がら「その一番左の」という発話であるが、学習後では、「はい、ここですJ (41 秒目)、「これ、う
ちわ J (42 秒目)、「これ。これこれこれ。 J (58 秒目)に変化している。
トランスクリプト 2 では、基本的には言葉による指示で、 言葉での
説明を補足する様に超鏡指差しを用いている。しかし超鏡指差を伴な
わない場合は、「そう、ムムちゃんの持っているやつね。それを左上の、フックに、かけてください。」
(4 0 秒目)に対し、超鏡指差を伴なうと「えーと、この辺。これこれ、お父さんの指、指先J (4 
9 秒目)になっている。
トランスクリプト 3 では、超鏡指差は全く使われてなく、指示語は全て「それ」であった。具体的
には、「それを、とって J ( 1 1 秒目)、「ああ、そうそう、それJ (2 9 秒目)、「それを、 J (3 2 秒目)、
「そう、それを、表にひっくり返して J (4 7 秒目)、「そう、それを J (6 9 秒目)である。
この他の被験者のデータからも同じ傾向が観察された。この事は、画面上に見えている物はすべて
手で触れることができる身近な存在に(少なくとも心理的には)変化したことを意味する。





個別に例外は有るものの、概して 1 0 才代の被験者は、超鏡指差がメインで「これJ r ここ J r違う」
「そうそう」という単語レベルでの発話で課題が遂行されていた。トランスクリプト 3 の被験者は 1
0 才代であり、超鏡指差しは行わなかったが、発話の傾向は 1 0 才代の典型例である。
2 0 才台の被験者も、趨鏡指差がメインで、「この赤いもの J r この帽子」という様に、指差を補助
する言葉をつかうことが多かった。トランスクリプト 1 の被験者は 2 0 才代であり、この典型例であ
る。
3 0 才、 4 0 才台と年齢が上がるに従って、「この帽子を移動させてください」といいながら超鏡
















7 、 2 聞き手の視点、
前述の通り超鏡は 、 自己像を表示した対話システムであり、対話者全員が同じ映像を見て
(WISIWYS) 対話を行う。失敗した時点で超鏡の WISIWYS という性質により、失敗の原因、すな
わち、なぜ相手が自分の指差が理解できないのかを知ることができる。そして、聞き手の視点に立っ
た指差、すなわち超鏡指差を試行錯誤しながら習得する。図 1 0 にその様子を示す。観察によれば、
この学習には 2 、 3 秒 しか費や していない。すなわち、学習の容易性が示されたといえる。





























本章では、自己像を表示す る新しい遠隔視覚対話環境 「超鏡」 におけ る指差行為について述べた。
自己像が対話画面に表示される為、遠隔地の事物に画像上で指を重ねあわせ る こと に よ る指差が可能
になる。実験によ り、 約 8 割の被験者が 自主的にこの指差を習得 して使用 した事が確認された。
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付録
ト ランスク リ フ。 卜 1
0 : 作業
() 内は
課題遂行中に超鏡指差を習得し 、 利用する例: 1 分 4 3 秒
注 ) 行頭の数字は作業開始からの経過時間 (秒 ) をあらわす。続いて、行為者 (1 :指示者、
者 )、指示の種類、発話 ・ 動作の!II買で記述しである。発話 ・ 動作の欄の 日 内は観衆の発話を、
行為や状況を表す。 // は、直前の発話と同時進行を、 ・・・ は、一呼吸の聞を表す。
(画面左側に立って ) えーと、うちわ。




(画面を見て、笑い ・・. ) 
(作業者の背後から、作業者に向かつて指差) そのうちわを、
//裏返しにして、
// ( うちわで自分を扇ぐ )
(手で自分を扇ぐ ) 裏返しにして、
(手元のファ イ ルを見ながら ) えっと、
(顔を上げ) えっと、 3 つあるパネルの (スクリーンの 3 箇所を指指す )
その一番左の (左側に手を出す )
(後を向いて、指定されたパネルに移動。スクリ ーンを見るため振返る。 )
下 (下向きの指差 ) 。
[直接指差てもいいですよ ] えっ。
(スクリーンに近づいていく )
[壁ですよ ] 壁ですか ( うちわから離れた場所を指差す ) 。
あ。 ( うちわの場所を指差す )
( ブルーパックカーテンを触りながら移動)
// ( 画面上で身体を触られ、逃げる。笑う )
//・・・ えへヘo
[空中じゃなくて壁を指す] 壁。




(画面を横切って反対側に移動しながら ) あっ 、
あっ、そうです、そこ。
// (指差 )
















































































( 手元のファ イ ルを見ながら ) で 、 えっと、
(顔を上げて指差 ) //これ。これこ れこれ。







































(超鏡指差 ) そうだ、 そのガムテープを、
( ガムテープを手にする )
(手元のファ イルを見ながら ) こ れ を、
// (顔を上げて超鏡指差で誘導しながら ) テー ブルの上の、
// (指示者の指先に合わせてガムテープを移動させる )
(手元のファ イ ルと画面を見比べて ) ん、そ、そのへんに、
(ガムテープを置く )


























で 、 あと 、 紙袋 (超鏡指差隣の紙袋を指す ) 、

































ト ランスクリ フ。 卜 2
4 8 秒
実験前に他の利用者の超鏡指差を観察 し 、 学習し た利用者の課題遂行例 : 1 分
o 1 V えーと、動かすものは全部で 4 つあります。 (手で í4J を示す )
10 1 V えーと、壁にかかっているものが 3 つあって、その 3 つを、動かすのと、
テーブルの上にある紙袋を一つ、あ、テーブルにあるものを一つ動かすこと。
16 1 VH まずテーブルの上にある、 (超鏡指差 ) この紙袋、を、
19 0 (紙袋を取る )
(手元のファイルを確認して ) え一、
1 V あっ、網の壁の (スクリーンを指差すがうまくいかない )、左下。
1 HV (超鏡指差してフックに近づきながら ) ムムちゃんの後ろかな。
1 HV (超鏡指差。しかし作業者の陰になる。 ) そこの一番左。


















えーと、 (超鏡指差 ) この辺。
(超鏡指差したまま ) これこれ、お父さんの指、 指先、
それそれそれ。
・・( フックに掛ける )








































(手元のファイルを見ながら ) え一次は、え- 3 つめだけども、







その網の壁の左 (指差するが、宙を舞って指差になってな い) 、
( うちわをフックに掛けようとする )


















































































































































































































































ガル)がある 。 約 4 年間にわたる遠隔視覚対話システムの利用観察の結果、全員が同じ対話空間に入
る超鏡対話にも、話しやすい配置と話にくい配置があるらしいことが見えてきた。対話者のアンケー
卜の中に「自分に向かつて話しているのは分かるが、そっぽを向いて話しているようで、自分だけに










取ってしまう効果 ) と同様な傾向が実験により観測されている (Masame 1990) (真覚 1992、 1993)
(森)11 1997) 。このため、従来の遠隔視覚対話システムでは、話し子がディスプレーよの聞き手を見
ると、聞き手は、話し手が自分を見ていないと解釈してしまう ( 図 1 )。逆にカメラ回線で話をする
と、聞き手全員が、話し手が自分を見ていると解釈してしまう。その結果、 一般の遠隔視覚対話にお
いて、画面上にいる複数の対話相子の内で特定の人物とだけ視線一致を取ることはできない。















は (無いわけではないが )、少なか っ た。しかし、対話進行に表面上は問題にならなくても、前述の
ような実空間の視線一致に相当する感覚の差異が話しにくい原因になっていることも事実である。
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カメラが設置されていて、画面上に 2 名の聞き手A ， B がいるとす る (図 2 ) 。この場合、話し手の
自己像の表示位置が領域 1 (A 、 B より左側)であれば、話し手が聞き手A ， B のどちらを見ても、
超鏡画面上では話し手が聞き手A 、 B の方を向いた映像になる。聞き手A を見る場合と B を見る場合
の違いは顔の向きに表れる。正面顔に近い方がA を見ている場合で、横顔に近い方が B を見ている場
合である。
話し手の自己像が領域 2 (A 、 B の間 ) にあれば、聞き手A ， B どちらを見ても、画面上では話し
手が聞き手B の方を向いた映像になる。聞き手A を見ていても、画面上ではAの反対側を見たような
自己像になる。
話し手の自己(象が領域 3 ( A 、 B より右側)であれば、どちらの映像も対話相手の反対側を見てい
るような自己像となる。
A B zone-l 口 φφ 口4グ? 〈δ〉
._砂.-...... ._砂
\でne- l キ zone-2 zone-3 zone-2 
口ー そyctタc:::o:>¥ ¥ 
\(斗
zone-3 
瀉 口ー qp くδ::> a.タ
図工自己像の表示位置と画面上での意味。
領域 l なら A ， B 両方を見る(上段)が、領域 2 なら B しか見ない(中段)。領域 3 なら、
A , B 双方に背を向けている(下段)。
4 、実験- 1 
超鏡では同一画面上に自己像も表示されるため、画面上の自己像の表示位置によって、顔の向きの
持つ意味が異なってくると考えられる。そこで、対話相手の表示位置、自己像の表示位置それぞれを
変化させた場合の話しやすさの主観評価実験を行った。被験者は 1 0 歳代から 5 0 歳代までの男女 3
6 名 ( 内女性 1 8 名 ) である。実験は顔見知り 2 名一組で行った。
4 、 1 装置
実験装置は 2 地点ークロマキ一合成型の超鏡対話システムを構成している。各部屋の前方に、プロ
ジェクタとスクリーン、カメラを設置する。クロマキ一合成の為に、第 2 室の後方は青いカーテンを
設置する。スクリーンは縦 90cm、横 120cm の大きさで、床面から 90cm の高さに垂直に設置する。
カメラはスクリーン脇 (第 l 室は左側、第 2 室は右側 ) の高さ 1 5 0 cm の位置に配置する。カメラ
とスクリーン中央との距離は 70cm である。被験者の立つ位置は、スクリーン中央から第 1 室は 3
o Ocm、第 2 室は 3 6 0 cm の位置と、その左右 80cmの各 3 個所ずっとする。本論文では以降、
この 3 個所の立ち位置、左、中央、右を第 1 室を l 、 c 、 r で、第 2 室を L 、 C 、 R と表記する(図
3 ) 。
93 
カメラと被験者の距離が第 l 室と第 2 室では異なるが、画面上では同じ大きさ、同じ位置に表示さ
れるようにカメラの拡大率を調整する。具体的には、カメラを調節して撮影範囲が、被験者の 3 個所
の立ち位置を含む、左右 2 1 0 cm の領域になる様に設定する。この時、画面上にはそれぞれ 50cm











1 c r 
.一一惨._. 
80 80 
図 3 、 実験装置の配置。
-・・圃l tb d 日 4
Room-2 
白 360
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4 、 2 顔の向き
第 2 室の右端の位置 (R) の被験者が左端 ( 1 あるいは L) に立っている対話相手の超鏡映像を見
る場合を考える ( 図 4 )。この時のカメラ視線との差は、カメラの方向と画面上の l ある し 1 は L の方
向の成す角度である。第 2 室では、カメラ位置は R位置の被験者の前方 3 60cm、 左 1 0 c m (= 
80- 70) なので、カメラ目線は正面より 1.59 度左寄りと計算される (表 1 、 第 2 室、 立ち位置
Rのカメラ目線の項 )。同様に左端の立ち位置にいる対話相手の超鏡映像は、 前方 3 60cm、 左 1 3 
Ocm ( = 80+50) なので、 19. 86 度左寄りと計算される。従って 、 超鏡画面上の被験者の自己
像は正面より 18. 27(=19 . 86- 1. 59)度左向きの横顔が表示される (表 1 、 第 2 室、 立ち位置Rl の項 ) 。
同様にして、被験者と対話相手の立つ位置 (見つめる位置 ) に よ って自己像の顔の向 き具合がすべて
の場合について計算できる (表 1 )。この表を用いることにより、例えば、 第 1 室の r 、 第 2 室の C
に被験者達が立ってお互いの顔を見合わせている場合、 第 1 室の被験者の顔は右に 11. 63 度、第 2 室
の被験者の顔は左に 3.10 度向いた映像になって い ることが分かる。 そ して、それぞれが自己像を見




























第 1 室 (左カメラ、 3 0 0 cm) 第 2 室 ( 右カメラ、 3 6 0 crn) 
顔は右を向く 顔は左を向く
立ち位置 l C r L C R 
カメラ目線 1. 91 -13.13 -26.57 -22.62 -11. 00 1. 59 
画面上の相 L 3.80 3.67 3.14 l 17.86 18.91 18.27 
手を見たと C 13.02 13.13 11. 63 C 10.09 11.00 10.94 
きのずれ R 21. 52 22.60 20.85 r 2.76 3.10 3.17 
表 1 、立ち位




場所での映像の自然さ、話のしやすさを 7 段階 (1非常に自然で話しやすい J 1 自然で話しやすい J 1す
こし自然で話しやすい J 1 どちらとも言えない J 1 すこし不自然で話しにくい J 1不自然で話しにく




5 、 1 全体評価
7 段階の主観評価を「非常に自然で話しやすし 'J を +3 点、「非常に不自然で話しにくい」を -3
点に得点化して統計処理を行った ( 図 5 )。その結果、第 1 室の被験者が画面上で第 2 室の被験者よ
り左側に立ち、画面上でお互いの顔が向き合う場合{IR ，cR ， IC} には正の評価を、逆に右側に立ち、お
互いに外側を向き合う場合{rL， rC ， cL}には負の評価であった。特にお互いの映像が画面上で離れてい
る場合{rL}には最も低い評価であった。図より、話しにくい {rLト どちらとも言えない {rC，cL} 、 話
しやすい {IR ， cR， IC} の 3 種類の評価があるように読める。そこで、各条件聞の評価値の差異をステユ
ーデントの t 検定を行ったところ、危険率 1%以下で、 3 グループ聞に有意差が認められた。またグ










表 2 、実験 1 における「話しやすい配置」、「話しにくい配置」、「どちらとも言えな
し 1配置」の評価比較
話しやすい配置 {lR ， c R ， lC} と他の配置との平均値の比較
t 検定値 ( 35 ) I rL(-0.56) I rC(O.OO) 1 
IR(0.81) 14.87 * 12.80 * 
cR (0.86) I 5.21 * I 3. 11 料


















































話しにくい配置 {rL} とどちらとも言えない配置{rC ， c L} との平均値の比較。
t 検定値 ( 35 ) |rC(0.00) |cL(0.03) 1 
rL(-0.56) 12.53 * 12.61 * 
注 )() 内は評価の平均値、
* 5%水準で有意差あり、 料 1 %水準で、有意差あり
5 、 2 部屋別の評価
また、角度の違い (第 1 室対第 2 室 ) による評価値への影響を調べたところ、カメラとの距離が
近く、角度の変化量が大きい第 1 室の方が顕著であった。すなわち両者が画面両端にいて外側を向い
ていて話しにくいと評価された {rL}条件では、より低い評価であり、話しやすいと評価された
{IR，cR ， IC}条件では、より高い評価の傾向にあった。なお、第 1 室と第 2 室の評価値間 (標本数は各
1 8 件づっ ) の差異を検定したが、有意な差は認められなかった。
5 、 3 同じ役割での比較
また、同じ映像に対する比較ではなく、 「同じ役割に対する比較も行ったが、やはり有意な差は認
められなかった。なお、「同じ役割」 というのは、 「画面中央の人がいて、中央の人の顔が向いている
方にもう一人がいる」という {cR と I C} ぺアにおける中央の人どおしの比較 c-C と、中央の人が向
いている人どおしの比較 R- I と「画面中央の人がいて、中央の人の顔が向いている反対側にもう一人
がいる」という {rC、 cL} ぺアにおける比較 C-c と比較 r-L の意味である (図 6 ) 。
6 、 実験-2 :同じ向きの場合の話しに く さ
C R C 
図 6 同じ位置関係における評価値の比較。
画面中央の人がいて、 中央の人の顔が向いている方にもう一人がいるという状況における、
中央の人の評価値同士の比較 (図左の中央 : cR における c の評価値と図右の中央 : l C にお
ける C の評価値を比較 ) と、中央の人の向いている人の評価血同士の比較 (図左の右 : cR に




にした。 実験状況は、前実験と同じ部屋で行い、第 2 室のカメラをスクリーン右側に設定した ( 図
7 ) 。この条件ではどの位置に立っても、全員の顔は画面右側を向いている。従って、お互いの顔の
向きが向かい合う状況は得ら れない。必ず画面左側の被験者が右側の被験者の方を向いていて、右側
の被験者はさらに右を向いている よ うな映像となっている。立ち位置と顔の向きの関係は実験 1 と同
様に計算できる。第 l 室は表 1 の通りであり、第 2 室は表 3 の通りになる。
実験手}II買、被験者も実験 1 と同じとした。
{J5(0 、 , lU ﾆrd 
Room-l cnromaKey Room-2 
口 口
&::> 
r 、、 r 、、 1 ・ &::> 
C r 
ドオド引札
L C R 
図 7 、実験 2 の配置。第 1 室、第 2 室ともに、画面左側にカメラを設置 してあ
る。
表 3 、実験 2 における第 2 室の立ち位置 ・ 注視位置に よ る正
面顔からのずれの角度一覧
第 2 室 ( 右カメラ、 3 6 0 cm) 
顔は右を向く
立ち位置 L C R 
カメラ目線 1. 59 -11. 00 -22.6:2 
画面上の相 l 3.17 3.10 2.76 
手を見た と C 10.94 11.00 10.09 
きのずれ r 18.27 18.91 17.813 
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7 、実験結果-2
7 、 1 全体評価
前実験と同様に、 7 段階の主観評価を得点化して統計処理を行った(図 8 )。図より明らかな様に、
評価傾向は前実験と異なり、被験者の画面上での左右差は評価に余り影響していない。代わりに、両
者の画面上での距離、及び表示位置の影響が大きかった。両者が左右に離れている場合 {rL， IR} が
評価が低く、並んで立つ場合では、カメラに遠い {rC，cR} より、カメラに近い {cL， IC}、すなわち
正面顔に近い方が、評価が高い傾向にあった。しかし、評価が高いといっても、実験 1 でのソシオペ












図 9 、実験 2 の第 1 室と第 2 室の違い。












図 8 、実験 1 と実験 2 の結果比較。
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条件 第 l 室 第 2 室 t 検定値(17)
rL 0.07 -1.00 2.83 * 
lR -0.86 0.46 4.29 * 
rC -0.07 -0.31 0.71 
cR -0.29 0.69 2.15 * 
cL 0.57 0.15 1.03 
lC -0.14 0.77 2.01 
注) * 5 %水準で有意差あり、 料 1 %水準で有意差あり
7 、 2 部屋別の評価
第 1 室と第 2 室を比較すると、両者の聞に顕著な差が読み取れる(図 9 )。第 1 室の被験者が左側
に立っている { IR ，cR ， IC}場合、第 l 室では評価が高く、第 2 室では評価が低い傾向にあった。逆に第
l 室の被験者が右側に立っている {rL， rC ，cL}では、第 1 室では評価が低く、第 2 室では評価が高い傾
向にあった。つまり、画面左側に表示された被験者の表価値は高く、画面右側に表示された被験者の
表価値は低かった。
第 1 室と第 2 室の平均値を検定したところ、離れている場合{IR ， rL} において、危険率 1%以下で
有意差が認められた (ステューデントの t 検定)。また、画面右側に並んで立っている内の {cR} では、
危険率 5%以下で有意差が認められたが、他の 3 条件では有意差は認められなかった(表 4) 。
7 、 3 同じ役割での比較
次に、同じ映像に対する比較ではなく、「同じ役割」に対する比較も行ったが、やはり有意な差は
認められなかった。なお、ここでの「同じ役割」というのは、 cR-rC、 lC-cL、 rL-IR ぺアのようにお
互いの位置を交代した立ち位置の意味である(図 1 0 )。第 l 室の被験者が画面中央に立ち、第 2 室の
被験者が画面右側に立つ cR 条件の(画面中央の)第 1 の被験者の評価値と、第 1 室の被験者が画面
右側に立ち、第 2 室の被験者が画面中央に立つ rC 条件の(同じく画面中央の)第 2 室の被験者の評
価値とを比較すること、同時に両条件で画面右側同士の表価値を比較するという意味である。すると、
両者は類似した評価傾向を示し、全般にカメラとの距離が近く角度の変化量が大きい第 1 室の方が評
価値の変化が顕著であった(図 1 1 0 両者の平均の差異を検定したところ、有意差は認められなかっ
た。
C R C r 
図 1 0 、実験 2 における同じ位置関係。
第 1 室の被験者が画面中央に立ち、第 2 室の被験者が画面右側に立つ cR 条件の ( 画面中央の)
第 1 の被験者の評価値と、第 l 室の被験者が画面右側に立ち、第 2 室の被験者が画面中央に
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図 1 1 、実験 2 の結果において、 同 じ位置関係の場合の第 1 室と第 2 室の比較。
8 、考察
はじめの実験では、お互いの顔の向きが内側を向いていれば、話しやすいと感じる。両者の画面内
での距離が隣り合う場合(実空間換算 8 0 c m) と、離れて立つ場合 (実空間換算 1 6 0 c m) では
差異は無い 。 一方、顔の向きが反対を向いている場合には、画面で隣り合う場合は、話しにくくはな
いが、離れると話しにくいと感じる。




8 、 1 r対話者としての自己」と 「観客としての自己」
超鏡対話では自己像が表示される為、「対話者としての自己 」 とそれを観察している 「観客として




相手の映像であれば、 相手が自分のほうを向いていないことは好ま し くはな いが、 やむを得ない事
として受け入れる。しかし、自分の映像であれば、自分は画面上の相手のほうを向いて話をしている
が、画面上では、そのようには表示されない。画面上で相手を向いて話している映像となるように行
動したい (Kendon 1967) (Exl inc 1963 ，1 965) が、そのような映像では、 画面を見ることができない。
画面上で 「観客としての自己」 の望む姿を演じることができない。すなわち、演じることのできる身
体表現と、演じたい身体表現との聞に埋められない差があり、その点が不満となる。視線の代用とし
て (Argyl c 1976)、身体を相手の方に向けることが観察されているが、これも、今回観察された現象と
基を同じくすると解釈できる。







db I~ cib 
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ソシオフ ーガルな位置関係
図 1 2 ソシオペタルとソシオフーガル
8 、 2 ソシオペタルとソシオフーガル
これらは、実空間におけるソシオペタルとソシオフーガル(Somme r 1972) ( 中島義明編 1996) に対







「ソシオペタルの位置関係になる • お互いに相手を中心視で見ることができる • 会話をし
たくなる 」
「ソシオフーガルの位置関係になる • 相互に相手を中心視で、見ることが困難になる • 会話
をしたくなくなる 」
という 一連の因果関係が超鏡では成り立たない。それにも関わらず、対話者が話 しにくいと評価 した
のは、お互いの位置関係がソシオフーガルであるという認識が知的スキーマとして機能したと解釈で
きる。
くり返しになるが、この 「話せるが、話しにくいとも感じる 」 不自然さが、前述の 「快適に使える
が副作用が問題になる 」 レベルの視線問題であり、本章で焦点を当てているレベルである。
8 、 3 対話における視線
対話するとき、話し手は聞き手を常に見続けながら話す訳ではないが、要所要所では、聞き手を見
ることにより、聞き手の状況を把握する (宮里 1996) 0 同様に、聞き手も話し手を常に見続けながら
聞く訳ではないが、やはり要所要所で話し手を見たり、うなずいたりすることにより、自分が話をち
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ゃんと聞いている事を話し手に伝えている (福井 1984)(マジヨリ ー 1987)。
これらの行為自身は当事者にとって意味を持つだけでなく、周囲の第 3 者に対し、話し手と聞き手
を特定する役目も担っている(Goodwin 198 1)。ある一瞬の映像だけでは話し手と聞き手を特定するこ
とは難しいにしても 、 しば らく観察 して いれば、周囲の人は、誰がその話に参加しているかを知るこ
とができる。我々が 3 人以上で 「対話をする 」 と は、実は 「話し手か聞き手になる 」 だけでなく、「周
囲の第 3 者になる 」 事も含んで い る。超鏡で、は、自己像が表示される為、自分が話 し手であっても周
囲の第 3 者としての視点を持つことになる。この周囲の第 3 者である 「観客」 としての視点で行動す
ることが、超鏡対話の円滑な進行に貢献していることが示されている (森川他 2000b)o 
この他の事例として、超鏡画面上で、対話相手との距離を一定に保とうとする行為が観察されている
(森J 1 1998 ) 。こ れは実空間におけるパーソナルスペース (他人の侵入に よ って不快感を感じる領







は、位置関係が変化 しても視野はほ と ん ど変化しない。それにもかかわらず、超鏡空間での対話者の
相対位置関係は、実空間のそれと類似した意味を持つ。
第 1 実験に よ り、両者がお互いに画面上で内向きの時に話しやすいと感じることが分かった。また、
顔の向 き が内向きでない場合には、 両者が画面上で近くにいる必要があることも分かった。これは、
実空間におけるソシオペタルの位置関係に相当する。逆に画面上でお互いの顔の向きが反対を向いて
いるとソシオフーガルに相当する配置となり、話しにくく感じる。さらに第 2 実験に よ り 、 相手が自
分の方を向いている事も大事であるが、 それよりも 、 自己像が相手の方を向いている事が重要である
ことが分かった。それは、超鏡対話における 「観客としての自己」 の視点での評価と言える。
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1995) (若原 1996) (田村 1997) (前田 1997) 。






Abowd らの Classroom 2000 (Abowd 1996 ， 1998 ， 1999) 、 Ginsberg ら (Ginsberg 1998)の PERSYST シ ス
テム、片山ら (片山 1998) の VIEW Classroom では、講義中に講師が板書する代りに、講師は受講
者のモニタの精度を考慮、した教材を予め準備し講義を行う。
















2 、 2 受講者の質問
板書と同様、遠隔視覚対話システムを用いて一般の教室におけるのと同様な講義を行なう場合問題
になるのが、受講者の状態把握である。受講者の全体を撮影するカメラと講師側で撮影位置、撮影範
囲の制御できるカメラを用意し、受講者の状態把握を行う (末武 1980、 1982)。吉野ら (吉野 1998) 
のシステムでは、これらを切り替えて使用する。しかし、受講者が質問する場合、手を上げても講師
が教室の全体像をそのとき見ているとは限らないので、レスポンスアナライザーの併用も検討されて
いる (丹羽 1998) 。
また、講師側がカメラの操作をする代りに、質問者用の特別な場所を用意しておき、質問のある受
講者がその場所に移動して質問に応じるシステムもある (清水 19813 ) 。





















3 、 1 環i寛
実験は遠隔 2 地点 (大阪-富山 ) を広帯域専用回線で接続した環境で行った。回線容量は、 25M
b ps である。画像合成は、クロマキ一合成法である ( 図 1 )。超鏡ではお互いに自己像は鏡像で表
示されるが、双方の映像をそのまま合成した場合には、講師側の板書が受講者側で読めないという不
都合が生じる。そこで、大阪側ではカメラの前に鏡を配置 し、この鏡越 しに撮影 した。これによか
左右反転 した大阪側の映像と、正像の富山側の映像が合成されることになる。その合成映像をそのま



















己像の動きにかなり時間遅れが生じ、その値は実測では O. 5 秒であった。従って大阪側には、ビデ
オカメラ、スピー力、床上 100cmの 3 8 イ ンチの CRT モニ夕、クロマキ一合成装置を設置し、









3 、 2 被験者
実験は講師 1 、受講者 1 の 2 名 1 組。講師側は 2 0 才代 2 名、 3 0 才代 1 名、計 3 名。受講者側は
2 0 才代 2 名、 3 0 才台 2 名、 4 0 才代 1 名の計 5 名。総計 8 名(内女性 3 名)で行なった。講師側
の 3 名は正像と鏡像の 2 実験を行った。受講者側は l 名だけ 2 実験に参加し、残り 4 名は l 実験だけ
に参加した。





3 、 4 手順
講義に先立ち、自己像の表示される遠隔視覚対話環境に双方が慣れるために、自由に対話を楽しむ









物に注意を払 っているかどうかを講師がモニタリングしながらの講義進行が確認された(図 2 )。
図 3 、受講者の質問 (左)に対し、講師が応答している (右 ) 様子。










師の場合、「もう少し上の方 J r もう少し左側、左右が反対になるので、そちらでは右側ですJ rいや
対ですJ r もう少し離れます」という表現があり、かなり混乱していた(鏡像条件)。しかし、同じ
講師が直後に行った正像条件では、地図を指差しながら「そうですね、もう少し上のこの辺りです」












講師側の被験者 3 名に正像と鏡像の好みを聞いたところ、 2 名が正像の方に高い評価を与え 、 1 名
はどちらも長所短所があってどちらにも決め兼ねるとの評価であった。正像に高い評価を与えた講師
役の被験者の一人は、板書するとき、鏡(象条件ではホワイトボードを見ながら板書していたが、正像























わせた作業 (今回は地図へのマーカーの貼り付け ) の可能性が示せた。講師側の表示に関 して は、鏡
像だけでなく、場合によっては正像表示が好まれることがわかり 、 実用化に向けては、画面の正像 ・
鏡像の切り替え機能の装備が必要なことが示された。
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まとめ
本論文では、遠隔対話環境における人間の特性を、新しい対話環境 (対話システム ) を開発しなが
ら分析すると共に、遠隔教育への応用を検討した。
本研究は、ビデオ対話時にどの程度の精度で対話相手の視線を認識できるのかといった素朴な疑問



















































Bellcore 社の Fish らは、インフォーマルコミュニケーションの重要性に注目し、大型のス クリー
ンに遠隔地の様子を等身大で表示することにより、偶発的な対話の支援を実現しようとしたシステム










る。 Fish らの VideoWindow は、人間の対話時の情報処理特性のこの様な複雑さを示唆したといえる。
本研究も、新しい対話環境(対話システム)を開発し、その新しい環境での利用者の行動観察を通
して、人間特性を論じるという点で、パロアルトとポートランド間でのゼロックスの研究事例 (Tang
1990 , 1991)(Heath 1991 , 1997)(Harrison 1997)(Sellen 1997)(Bellotti 1997)、カナダの OTP プロジ
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び同研究室の皆様、黒須正明さん (静岡大学教授)を代表とする研究グループ Crossfire の
メンバーの方々に深くお礼を申し上げます。さらに、超鏡対話に興味を持たれ、電子メールに
より活発な議論をして下さった安部美緒子さん(ソニー)に感謝致します。
第 4 章、第 5 章の実験に関しては、生命工学工業技術研究所一般公開( 1 9 9 7 年および 1
998 年 ) の場を利用して行いましたが、このような機会を与えてくださった研究所の皆様に
感謝致します。
第 7 章の実験に際し、大阪大学 前迫孝憲教授、西端律子助手、富山大学 黒田卓講師およ
び両研究室の皆様の多大なる御協力に深くお礼を申し上げます。
始終適切な御助言と御協力下さった生命工学工業技術研究所 人間環境システム部 福井幸
男主任研究官(筑波大学教授併任)、山下樹里主任研究官、佐藤滋主任研究官の各氏に感謝を
捧げます。
また生命工学工業技術研究所 京才好子臨時研究補助員には、本研究において、実験準備か
ら実験助手、データ集計、ビデオ解析、論文校正等多種多様な御協力を頂き、感謝の言葉もあ
りません。

